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摘要 南北 两 极 是 地 球 系 统 的 冷 源 ， 其 气候 与 环境 随 着 全 球 变 暖 发 生 着 快速 的 变化 。 发 展 极地 环境 探测 技术 
是 理解 极地 环境 快速 变化 机 制 和 参与 极地 国际 治理 的 关键 支撑 。 我 国 开展 极地 科学 考察 近 40 年 ， 极 地 环境 探 
测 技 术 得 到 了 长 足 的 发 展 。 文 章 介绍 了 国内 外 相关 技术 发 展 历程 和 现状 ， 并 探讨 了 面向 新 的 发 展 时 期 我 国 极 
地 环境 探测 应 重点 发 展 的 若干 关键 技术 与 装备 。 
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地 球 南北 两 极 是 复杂 的 耦合 系统 ， 其 变化 机 理 涉 水道”。 北 极 航道 的 开发 急需 航道 信息 保障 技术 的 文 
及 冰 盖 / 冰 架 、 海 冰 、 海 详 、 大 气 等 相互 作用 。 全 球 变 持 ， 然 而 当前 北极 冰 - 海 - 气 环境 信息 获取 还 存在 着 时 
暧 引发 了 极地 环境 快速 变化 ,但 当前 科学 界 对 于 很 多 间 不 连续 、 空 间 不 完整 等 问题 ， 这 直接 制约 着 北极 航 
极地 快速 变化 过 程 及 其 机 理 的 理解 尚 不 清晰 。 这 主要 ” 道 的 安全 开发 和 高 效 利用 。 


源 于 针对 极地 环境 的 立体 观测 稀少 ， 尤 其 是 缺乏 重要 因此 ， 加 快 发 展 极地 环境 探测 技术 ,深入 开展 极 
的 中 小 尺度 物理 过 程 观测 ， 限 制 了 我 们 对 极地 环境 变 。 地 环境 科学 研究 ， 对 于 我 国 参与 极地 国际 治理 和 为 全 
化 机 理 这 一 科学 问题 的 认识 。 球 气候 变化 贡献 中 国 智慧 具有 重要 意义 。 


此 外 ， 全 球 气候 持续 变 三 导致 北极 海 冰 面 积 和 悍 
— — E 
度 快速 减 小 ， 普 通商 船 在 北冰洋 的 通航 窗口 期 已 大 1 国际 极 闻 环境 探测 技术 发 展现 状 


幅 延 长 ， 逐 步 成 为 连接 东亚 、 欧 洲 和 北美 的 “黄金 现场 观测 和 遥感 探测 是 获得 极地 环境 信息 最 有 效 
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的 2 种 手段 。 
1.1 国际 极地 现场 观测 技术 进展 

现场 观测 又 分 为 表面 (地表 、 海 表 或 冰 表 ) 观测 
技术 和 水 下 观测 技术 。 水 下 观测 技术 主要 采用 调查 船 
走 航 、 固 定 或 剖面 浮标 、 无 人 潜水 器 、 载 人 潜水 器 等 
技术 ， 发 展 多 平台 组 网 观测 技术 也 是 当前 水 下 观测 研 
究 的 热点 。 
1.1.1 表面 观测 技术 

目前 ， 表 面 观测 技术 主要 采用 自动 气象 观测 站 、 
冰 站 、 冰 基 浮 标 等 技术 ; 经 过 多 年 的 发 展 ， 相 对 比较 
成 熟 ， 发 展 趋势 是 组 网 观测 技术 。 北 极 理事 会 协调 建 
设 了 “北极 可 持续 观测 网 ”( SAON ) ， 开 展 了 北极 
陆地 气象 观测 。 世 界 气 候 研究 计划 资助 了 “国际 北极 
浮标 计划 ” (IABP) ， 开 展 了 北冰洋 气象 观测 。 
1.1.2 水 下 组 网 观测 技术 

美国 国防 部 于 2012 年 启动 极地 环境 感知 项 目 ， 发 
展 冰 下 环境 感知 技术 ， 构 建 北极 持续 自主 监视 能 
美国 海军 研究 署 于 2020 年 开始 研发 “北极 移动 观测 系 
统 ”(AMOS ) ， 该 系统 由 浮标 基站 、 多 种 无 人 潜水 
器 及 其 组 网 设施 构成 。 浮 标 和 无 人 洪水 需 搭 载 各 种 传 
感 器 ， 具 有 低能 耗 、 抗 低温 特性 ， 能 长 期 自主 收集 环 
境 数据 ， 并 通过 中 继 卫 星系 统 实时 回 传 观测 数据 。 

欧洲 各 国 发 起 了 “北极 联合 观测 系统 ” 
(INTAROS ) 项 目 ; 通过 扩展 、 改 进 、 整 合 欧洲 现 有 
分 布 于 北极 不 同 区 域 的 观测 系统 ， 从 而 构建 一 套 集成 
的 观测 系统 。 该 观测 系统 以 销 链 阵 列 和 固定 声学 结 点 
为 主 ， 并 使 用 少量 水 下 移动 式 观测 平台 ， 以 获得 空间 
稀 玻 位 置 的 连续 观测 数据 。 

俄罗斯 积极 发 展 极地 声学 探测 技术 ， 研 发 了 可 用 
于 极地 海域 的 新 型 反潜 探测 声呐 监 昕 系统， 该 系统 由 
海 基 、 天 基 和 岸 基部 分 组 成 。 其 海 基 系统 包括 浮标 和 
水 下 观测 平台 ， 负 责 采 集 水 下 和 水 面 舰艇 的 信息 ; 天 
基 卫 星 通信 链 路 负责 将 数据 发 送 给 岸 基数 据 中 心 。 该 
系统 部 署 后 覆盖 范围 可 达 数 百 平方 公里 ， 可 有 效 限 制 
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竞争 对 手 在 俄 北极 领海 等 关键 海域 的 活动 。 
1.1.3 无 人 潜水 器 技术 

极地 海洋 的 许多 区 域 长 年 被 海 冰 所 覆盖 ， 对 海 冰 
特征 和 冰 下 环境 进行 考察 是 极地 科学 考察 的 重要 组 成 
部 分 ， 因 此 无 人 潜水 器 是 极地 科学 考察 的 重点 发 展 方 
向 。 无 人 潜水 器 集 传 感 、 通 信 、 导 航 、 控 制 、 能 源 、 
推进 等 技术 于 一 体 ， 是 近 20 年 来 国际 海洋 工程 领域 发 
展 的 最 尖端 的 技术 之 一 。 由 于 其 成 本 和 使 用 灵活 性 上 
的 优势 ， 近 年 来 已 成 为 水 下 环境 探测 的 重要 工具 。 典 
型 无 人 潜水 器 一 般 包括 : 自主 水 下 航行 器 (AUV ) 和 
水 下 滑翔 机 。 其 中 ，AUYV 由 于 其 自主 机 动能 力 较 强 ， 
在 极地 水 下 有 着 非常 广阔 的 应 用 前 景 。 
1972 年 ， 美 国 国防 高 级 研究 计划 局 资助 华盛顿 大 
学 研制 无 人 无 缆 冰 下 无 人 潜水 器 (UARS ) ， 以 利用 
罕 波 东 成 像 声呐 进行 北极 冰 底 形态 观测 ， 并 由 此 拉 开 
应 用 AUYV 进行 极地 调查 的 序幕 "””。20 世纪 90 年 代 以 
来 ， 国 外 发 达 国 家 陆续 开展 极地 AUYV 研制 与 应 用 研 
究 。2001 年 ， 美 国 蒙特 利 湾 海洋 研究 所 ( MBARI ) 
联合 麻 省 理工 学 院 (MIT) 等 研究 机 构 ， 开 发 了 具 
有 长 续航 能 力 的 无 人 潜水 器 ALTEX AUV (图 1a); 
ALTEX AUV 可 实现 洋 倪 尺度 的 水 下 环境 调查 ， 主 要 
用 于 监测 北冰洋 的 环境 变化 对 全 球 变 暧 的 影响 1。 
美国 伍兹 霍 尔 海洋 学 研究 所 ( WHOI ) 人 研制 了 具有 双 
体 结构 的 SeaBED 系列 AUV， 并 于 2007 年 夏季 利用 
该 系列 的 PUMA AUV 和 JAGUAR AUV 协同 完成 了 冰 
下 深海 热 液 羽 状 流 探测 及 海底 测绘 任务 ;这 种 双 体 结 
构 AUV 近 10 年 在 南北 两 极 海洋 生物 、 地 质 调查 及 海 
冰 测 量 方面 均 有 出 色 表现 (图 lb ) 97, 

英国 南安 普 顿 国家 海洋 中 心 开 发 了 Autosub 系 
列 AUV， 其 主要 用 于 极地 海洋 科学 研究。 其 中 ， 
2001 年 ，Autosub AUV 搭载 声呐 设备 在 南极 威 德尔 
海 进行 南极 磷 虾 调查 研究 ; Autosub Il AUV 搭载 水 文 
传感器 及 多 波 东 成 像 声呐 于 2004 年 在 北极 格陵兰 冰 
架 、2005 年 在 南极 芬 布尔 冰 架 下 进行 水 文 环境 和 亲 
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厚 测量 ; Autosubll AUV ÆA SDKI FERT T UK 
下 海底 地 形 、 冰 底 结 构成 像 及 冰 下 水 体 热传导 规律 调 
查 ( 图 1c) 与 。 加 拿 大 国际 潜水 器 工程 CISE) 公司 
于 1996 年 利用 Theseus AUV 在 北极 冰 锋 水 域 成 功 铺设 
了 长 达 200 km 的 光缆 ， 用 于 实时 获取 布 放 于 北冰洋 的 
水 下 声学 阵列 数据 站 。ISE 公司 为 加 拿 大 自然 资源 部 
人 研制 了 5000m 水 深 Arctic Explorer AUV; 通过 搭载 声 
呐 设备 该 AUV 于 2010 年 进行 了 北极 高 纬度 地 区 冰 下 
海底 地 图 绘制 ， 以 支持 加 拿 大 根据 《联合 国 海洋 法 公 
约 》 维 护 领土 权益 '"。ISE 公司 还 为 澳大利亚 塔 斯 马 
尼 亚 大 学 研制 了 用 于 南极 冰 下 探测 的 AUV nupiri muka 
(图 1d) 5; 该 AUV 拥 有 变 浮力 系统 可 以 实现 沉积 
或 冰 体 采样 ， 其 分 别 在 2019 年 和 2020 年 开展 了 南极 
苇 斯 达尔 冰 架 和 斯 威 区 冰川 的 冰 下 探测 任务 ， 并 获得 
了 宝贵 的 水 文 、 地 形 及 冰 底 结构 测量 数据 "1。 

在 极地 表面 和 水 下 观测 方面 ， 国 际 主流 发 展 趋势 为 
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图 1 美国、 英国 、 加 拿 大 的 极地 AUV 
Figure 1 Polar AUVs developed by US, UK, and Canada 


(a) ALTEX AUV™; (b) SeaBED AUV"; (c) Autosub 


(d) AUV nupiri muka"" 


(a) ALTEX AUV'; (b) SeaBED AUV"; (c) Autosub Ill AUV" 
nupiri muka!" 


; (d) AUV 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


基于 固定 或 移动 平台 的 组 网 观测 技术 ， 利 用 组 网 观测 
平台 的 种 类 和 数量 优势 ， 实 现 对 极地 多 环境 要 素 的 长 
期 、 大 范围 、 同 步 观测 ， 为 极地 科学 研究 或 人 为 活动 提 
供 实时 、 持 久 、 有 效 的 数据 支撑 。 其 中 ， 无 人 洪水 器 作 
为 组 网 观测 系统 中 的 移动 结 点 ， 具 备 水 下 自主 作业 的 性 
能 优势 ， 可 以 在 三 维 空间 内 实现 对 未 知 环境 的 探索 或 对 
动态 目标 的 追踪 ， 在 极地 冰 下 观测 领域 发 挥 着 越 来 越 重 
要 的 作用 ， 揭 示 了 诸多 重要 的 科学 发 现 。 
1.2 国际 极地 遥感 探测 技术 进展 

相 比 于 现场 观测 ， 遥 感 探测 是 对 极地 开展 宏观 连 
续 观 测 的 重要 手段 。 极 地 远离 人 类 世界 且 自 然 环境 恶 
劣 ， 这 意味 着 利用 遥感 方法 开展 极地 观测 ， 特 别 是 卫 
星 遥 感 数据 的 应 用 具有 重要 价值 和 不 可 蔡 代 的 作用 。 

遥感 技术 可 以 在 较 短 时 间 内 收集 大 量 信 息 ， 并 分 
析 极 地 环境 要 素 的 变化 特征 。1960 年 TIROS-1 卫星 首 
次 在 加 拿 大 东南 部 圣 劳 伦 斯 海湾 拍摄 到 海 冰 解冻 的 于 
感 影像 ， 由 此 揭 开 了 极地 遥感 观测 的 序 
Tx 7, 20122 60 年 代 以 来 ， 西 方 国 家 积 
极 发 展 极 地 卫星 遥感 技术 、 开 展 极地 遥感 
应 用 研究 ， 在 理论 和 实践 方面 都 取得 突破 
性 进展 。 围 绕 极 地 海 冰 、 冰 盖 和 海洋 环境 
变化 研究 形成 了 一 系列 遥感 产品 。20 世 
纪 90 年 代 以 来 ， 西 方 国家 陆续 发 起 了 多 
个 针对 极地 环境 的 卫星 计划 ( 如 欧洲 航天 
局 发 起 的 CryoSat2 ) 或 观测 计划 ( 如 美国 
国家 航空 航天 局 与 加 拿 大 航天 局 联合 发 起 
的 RADARSAT 南极 测 图 计划 ) ， 目 前 已 
经 初步 建成 极地 天 基 遥 感 观 测 体系 。 卫 星 
遥感 技术 在 极地 的 应 用 主要 分 为 光学 传 感 
器 、 微 波 辆 射 计 、 雷 达 散 射 计 、 合 成 孔径 
雷达 (SAR ) 和 高 度 计 5 种 类 型 。 

(1) 光学 传感器 。20 世纪 70 年 代 
以 来 ， 以 美国 国家 航空 航天 局 和 美国 
地 质 调 查 局 联合 研制 的 “陆地 卫星 ” 
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( Landsat ) 系列 为 代表 的 光学 遥感 卫星 率先 被 应 用 于 
极地 海洋 与 冰雪 环境 研究 ， 搭 载 在 Landsat 系 列 卫 星 上 
的 多 光谱 扫描 仪 (MSS ) 、 专 题 制图 仪 (TM ) 和 陆地 
WR COLI) 等 光学 传感器 被 广泛 应 用 于 海 冰 与 冰 
盖 变 化 监测 。 迄 今 ， 已 积累 近 50 年 连续 观测 数据 。 

(2) 微波 辐射 计 和 雷达 散射 计 。 大 尺度 的 连续 
极地 观测 主要 依赖 星 载 微波 传感器 。 星 载 微波 辐射 计 
和 雷达 散射 计 遥 感 系统 不 依赖 太阳 光 ， 能 够 实现 全 天 
时 、 连 续 的 极 区 环境 变化 监测 。 其 中 比较 有 代表 性 的 
是 美国 国防 部 于 20 世纪 60 年 代 启 动 的 国防 气象 卫星 
(DMSP ) 系列 搭载 的 SSM/I 辐射 计 与 欧洲 航天 局 搭 
载 于 Metop-1 卫星 的 ASCAT 散射 计 。 目 前 ， 基 于 这 些 
卫星 遥感 数据 已 业务 化 生产 逐日 海 冰 密 集 度 、 类 型 和 
运动 产品 "1。 

(3) 合成 孔径 雷达 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 搭 
载 SAR 传感器 卫星 的 陆续 发 射 升 空 又 将 极地 遥感 推 
上 了 新 的 阶段 。 加 拿 大 RADARSAT 系列 SAR 卫星 
和 ESA 的 Sentinel-1 系列 SAR 卫星 被 广泛 应 用 于 高 分 辩 
率 海 冰 分 类 、 漂 移 、 冰 架 骨 解 、 融 化 和 高 程 监测 ””。 

(4) 高 度 计 。 卫 星 高 度 计 能 够 直接 获取 地 物 的 
高 程 信息 ， 美 国 国家 航空 航天 局 2018 年 发 
射 升 空 的 ICESat-2 先进 地 形 激 光 测 高 系统 
(ATLAS ) 首次 将 单 光 子 探测 技术 引入 地 球 
高 程 探测 ， 为 精确 测定 极地 冰 盖 高 程 和 海 冰 
厚度 提供 了 新 的 监测 手段 。 


2 我 国 极 地 环境 探测 技术 发 展 历程 及 
应 用 情况 


2.1 极地 现场 观测 技术 进展 
2.1.1 自动 气象 站 

中 国 气 象 科学 研究 院 自 2010 年 起 开始 研 
发 超低温 电池 、 风 速 仪 、 能 源 控 制 系统 等 多 
种 设备 和 系统 ， 并 最 终 实 现 自 动 观 测 系统 集 
成 ,用 于 极地 超低温 观测 ; 人 研发 的 极地 低温 
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(一 60°C ) 和 超低温 (一 100°C ) 自动 气象 站 已 安装 在 
南极 的 泰山 站 、 罗 斯 海 新 站 、 格 罗 夫 山 、 昆 仑 站 和 北 
极 的 漂移 站 等 地 。 此 外 ， 南 方 海洋 科学 与 工程 广东 省 
实验 室 (珠海 ) 于 2019 年 在 格陵兰 冰 盖 上 架设 了 野外 
自动 气象 站 (图 2 ) ， 用 于 记录 每 小 时 风速 、 风 向 、 
气压 、 温 度 、 湿 度 、 雪 厚 、 冰 温 等 变量 ， 并 通过 久 星 
实时 将 数据 传输 至 国内 。 上 述 气 象 站 已 在 南 、 北 极 获 
得 了 大 量 的 连续 观测 资料 。 
2.12 i£ 

太原 理工 大 学 研制 了 声学 探测 浮标 、 海 冰 多 参 
数 浮标 ( IMB ) 、 海 冰 融 池 观 测 浮标 、 海 冰 无 人 冰 站 
(图 3) 及 海 冰 温度 链 浮标 等 自动 观测 装置 ， 并 在 北 
冰 洋 多 点 成 功 布 放 。 
2.1.3 无 人 潜水 器 

中 国 科 学 院 沈阳 自动 化 研究 所 先后 有 4 种 类 
型 6 台 / 套 无 人 潜水 器 参加 了 8 次 极地 科 考 。 例 如 ， 其 
研制 的 冰 下 自主 /遥控 海洋 环境 监测 系统 (ARV ) 分 别 
于 2008 年 、2010 年 、2014 年 参加 了 北极 科学 考察 ; 


通过 搭载 温 盐 深 仪 、 光 通 量 测量 仪 和 水 下 摄像 机 等 多 
种 测量 设备 ， 该 ARV 可 获得 冰 下 水 体温 度 、 盐 度 、 深 


图 2 格陵兰 野外 自动 气象 站 


Figure 2 Automatic Meteorological Station in Greenland 
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度 、 冰 下 光 透 射 辐 照 度 、 冰 底 形态 、 海 冰 厚 度 等 多 种 
科学 观测 数据 ( 图 4 ) t, 

中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 所 研制 的 “探索 
1000" AUV 于 2020 年 在 南极 进行 了 海洋 多 要 素 走 航 
观测 ， 实 现 了 南大 洋 海洋 环境 的 自主 调查 ， 获 得 了 海 
流 、 温 度 、 盐 度 、 浊 度 、 溶 解 氧 及 叶绿素 等 大 量 水 文 
探测 数据 ， 验 证 了 我 国 自主 研制 的 AUYV 在 极端 海洋 
环境 下 开展 科学 探测 研究 的 实用 性 和 可 靠 性 。 该 研究 
所 主持 研制 的 “探索 4500”AUV (图 5 ) 于 2021 年 成 
功 完成 了 北极 高 纬度 海 冰 覆盖 区 的 科学 考察 作业 ， 表 


现 出 了 在 北极 冰 区 良好 的 低温 环境 适应 能 力 、 高 纬度 
高 精度 导航 性 能 、 密 集 冰 区 故障 应 急 处 理 能 力 和 洋 中 
疹 近 海底 精细 探测 能 力 等 。 此 外 ， 其 自主 研制 的 “ 
翼 ” 号 水 下 滑翔 机 于 2018 年 首次 实现 了 在 白 令 海 公 
海区 域 布 放 应 用 ， 通 过 测量 海水 温度 、 盐 度 及 深度 ， 
为 北冰洋 动力 环境 和 水 文 结构 研究 提供 了 宝贵 观测 数 
据 。 

哈尔滨 工程 大 学 在 水 下 通信 和 组 网 技术 等 方面 取 
得 重要 进展 ， 同 时 攻克 了 极地 AUV 总 体 设计 关键 技 
术 ， 研 制 出 了 工作 潜 深 1000m、 续 航 能 力 200km、 具 
有 海底 地 形 地 貌 / 海 冰冰 貌 及 水 文 数据 采集 等 功能 的 极 
地 AUV 样机 。 
2.1.4 JA 

近年 来 ， 国 内 相关 研究 机 构 相 继 在 极地 开展 冰 海 
基 观 测 系统 布 放 应 用 研究 ， 在 自动 气象 站 、 冰 基 浮 
标 、 无 人 冰 站 、 无 人 潜水 器 研制 与 应 用 领域 取得 了 一 
定 进展 。 然 而 ， 受 技术 水 平和 地 域 可 到 达 性 等 因素 限 
制 ， 我 国 在 极地 布 放 应 用 的 冰 海 基 观 测 系统 种 类 和 数 
量 有 限 ， 尚 未 能 实现 组 网 观测 作业 ;， 而且 观测 系统 长 
期 原 位 工作 能 力 不 足 ， 获 取 的 观测 数据 时 间 和 空间 分 
状 率 较 低 ， 难 以 满足 实际 的 应 用 需要 。 为 了 有 效 保障 
我 国 在 南 、 北 极地 区 的 科技 与 经 济 权益 ， 吸 待 开展 极 
地 组 网 观测 技术 研究 ， 以 提升 对 极地 冰 区 冰 上 和 冰 下 
环境 变化 的 认识 ， 为 我 国 在 极地 相关 科研 、 航 运 等 活 


图 3 海 冰 无 人 冰 站 
Figure3 Unmanned Ice Station System 


ED 


图 4 db ARV"? 
Figure 4 — Arctic ARV?! 


图 5 “RK 4500" AUV 
Figure5 . Tansuo 4500 AUV 


Q 4 £315 rmn|o2s 
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动 的 实施 提供 信息 支撑 。 
2.2 极地 遥感 探测 技术 进展 
2.2.1 极地 卫星 遥感 探测 技术 
在 小 尺度 上 ， 国 产 “ 高 分 ”和 “资源 ”系列 卫星 
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FY-3 已 连续 提供 超过 10 年 的 极地 观测 资料 ,，MWRI 有 
可 能 成 为 未 来 唯一 一 个 在 轨 运 行 的 星 载 微波 辐射 计 。 
目前 ，FY-3 卫星 已 被 应 用 于 业务 化 海 冰 密 集 度 产 品 生 
产 ， 以 及 两 极 冰 羡 融化 监测 。“ 海 洋 二 号 ” (HY-2 ) 


提供 了 极地 高 空间 分 辨 率 遥 感 数 据 。“ 高 分 三 号 ” 
( GF-3 ) 卫星 搭载 的 SAR 传感器 具备 12 种 成 像 模 
式 ， 同 时 涵盖 传统 的 条 带 和 扫描 成 像 模式 ， 以 及 面向 
海洋 应 用 的 波 成 像 模式 和 全 球 观测 成 像 模式 ， 是 世界 
上 成 像 模 式 最 多 的 SAR 卫星 。 基 于 GF-3 SAR 影像 的 
强度 、 入 射 角 和 极 化 信息 ， 能 够 准确 地 实现 夏季 融 冰 
季节 的 浮 冰 、 碎 冰 与 开放 水 域 分 类 制图 。 目 前 ， 基 于 
GF-3 SAR 影像 获取 了 海 冰 动态 变化 遥感 监测 专题 产 
品 ，“ 高 分 ”卫星 多 次 为 我 国 商船 和 破冰 船 在 极 区 航 
行 期 间 安 人 全、 迅速 地 在 浮 冰 区 穿行 和 险情 化 解 提供 了 
关键 保障 ""。“ 资 源 三 号 ” (ZY-3 ) 卫星 是 中 国 首 颗 
自主 研制 的 民用 高 分 辨 率 立 体 测绘 遥感 卫星 ; 2012 年 
1 月 9 日 ZY-3 的 成 功 发 射 代表 着 我 国 长 期 以 来 依靠 采 
购 国 外 商用 卫星 影像 数据 进行 测 图 工作 已 成 为 过 去 。 
ZY-3 首 星 配置 4 台 相 机 ， 能 够 获取 多 光谱 影像 和 三 线 
阵 立 体 影 像 ， 填 补 了 中 国立 体 测 图 这 一 领域 的 空白 。 
随 着 ZY-3 第 三 颗 卫 星 在 2020 年 的 发 射 升 室 ，ZY-3 JÉ 
成 了 业务 观测 星座 。ZY-3 同 轨 三 视 立 体 观测 能 够 提供 


a 


是 海洋 动力 环境 卫星 ， 主 要 用 于 全 天 时 、 全 天 候 、 
精度 地 获取 海面 风 场 、 温 度 场 、 海 面 高 度 、 浪 场 、 流 
场 等 参数 ， 也 可 应 用 于 大 尺度 极地 冰雪 环境 监测 。 
HY-2 搭载 雷达 高 度 计 、 微 波 散 射 计 和 微波 辐射 计 ， 包 
括 HY-2A 实 验 星 ， 以 及 HY-2B、HY-2C 2 颗 业 务 星 。 随 
着 HY-2B 和 HY-2C 分 别 于 2018 年 和 2020 年 发 射 升 空 ， 
HY-2 系列 卫星 已 被 应 用 于 南 、 北 极 大 尺度 海 冰 参数 
反 演 人 研究 中 ， 如 海 冰 覆盖 范围 、 海 冰 密 集 度 和 海 冰 类 
型 ， 精 度 已 达到 国际 主流 同类 型 传感器 水 平 "。 
然而 ， 上 述 国产 卫星 均 不 是 专门 的 极地 卫星 ,无 
法 同时 兼顾 极地 遥感 数据 的 空间 分 辨 率 和 时 间 分 辩 
率 。2019 年 9 月 12 日 ,我 国 首 颗 专门 面向 极地 遥感 观 
测 的 小 卫星 “ 冰 路 ” (Ice Pathfinder) 卫星 在 中 国 太 
原 卫星 发 射 中 心 搭 载 长 征 四 号 乙 火 箭 成 功 发 射 。 该 卫 
星 由 北京 师范 大 学 科学 设计 ， 深 圳 东方 红海 特 卫 星 有 
限 公 司 研 制 ， 中 山大 学 负责 运行 、 维 护 并 构建 卫星 地 
面 应 用 系统 。“ 冰 路 ”卫星 具有 大 幅 宽 、 高 纬度 覆盖 
等 特点 ， 空 间 分 辨 率 优 于 80m， 能 够 5 天 内 完成 对 两 


非常 丰富 的 三 维 几 何 信息 ,在 冰 盖 表面 高 程 、 形 态 和 
运动 监测 方面 有 很 好 的 应 用 前 景 。ZY-3 的 高 分 辩 率 影 
像 已 被 成 功用 于 南极 冰 盖 表面 流速 监测 。ZY-3 卫星 立 
体 像 对 也 被 应 用 于 南极 龙 尼 - 菲 尔 希 纳 冰 架 高 分 辩 率 三 
维 建 模 ， 能 够 很 好 地 获取 冰 架 表面 形态 及 裂 辽 发 育 特 
(IR 

在 大 尺度 上 ， 国 产 “ 风 云 ” 和 “海洋 ”系列 卫星 
提供 了 极地 高 时 间 分 状 率 遥感 数据 。“ 风 云 三 号 ” 
(FY-3 ) 卫星 搭载 的 微波 辐射 成 像 仪 (MWRI) 开启 了 
国产 微波 传感器 在 极地 冰雪 环境 监测 领域 的 新 纪元 。 
目前 ， 国 际 上 微波 辐射 计 大 多 已 经 或 即将 超期 服役 。 
随 着 2021 年 “风云 三 号 ”E 星 (FY-3E ) 的 发 射 升 空 ， 
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极 的 覆盖 观测 。 独 特 的 在 轨 变 曝光 技术 保证 了 其 获取 
影像 的 质量 。 截 至 目前 ，“ 冰 路 ”卫星 已 圆满 完成 
了 3 次 南极 和 2 次 北极 观测 任务 ， 目 前 仍 处 于 良好 的 
超龄 服役 状态 ; 已 累计 获得 影像 1 万 余 幅 ， 其 中 南极 
冰 盖 影像 4300 余 幅 ， 北 极 影像 3 500 余 幅 (图 6)， 
从 而 弥补 了 我 国 长 期 自主 极地 观测 数据 的 短缺 ， 对 于 
促进 我 国 极地 与 全 球 变化 研究 具有 重要 意义 。 目 前 ， 
“ 冰 路 ”卫星 遥感 数据 已 形成 了 2 级 卫星 产品 体系 ， 
包括 基于 自 适应 遥感 影像 几何 纠正 技术 和 在 轨 辐 射 
订正 技术 生成 的 Level 1A (LIA ) 级 产品 ， 以 及 通过 
进一步 处 理 获 得 几何 精 校 正 的 Level 1B (LIB) 级 产 
品 " 。“ 冰 路 ”卫星 在 应 急 模 式 下 能 够 提升 对 极地 突 
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发 事件 的 连续 监测 能 力 。 位 于 中 国 南 极 中 山 站 西 侧 的 
南极 洲 第 三 大 冰 架 一 一 埃 默 里 冰 架 于 2019 年 9 月 25 日 
发 生 了 大 月 解 ， 产 生 了 一 个 面积 约 1670km 的 巨大 冰 
山 。“ 冰 路 ”卫星 对 该 骨 解 事件 进行 密切 追踪 ， 通 过 
对 上 述 地 区 实施 过 境 即 拍 和 连续 监控 ， 取 得 了 一 批 重 
要 的 观测 数据 。 
2.2.2 极地 航空 交感 探测 技术 

随 着 航空 遥感 技术 的 蓬勃 发 展 ， 作 为 一 种 空间 尺 
度 介 于 遥感 卫星 与 实地 测量 之 间 的 航空 平台 ， 无 人 机 
能 在 一 定 程度 上 弥补 遥感 观测 空间 分 辨 率 不 足 、 现 场 
观测 效率 低下 和 花费 昂贵 等 缺陷 。 自 中 国 第 24 次 南 
极 科 学 考察 (2007—2008 年 ) 以 来 ， 多 种 形式 和 载 
荷 的 国产 无 人 机 先后 在 北极 和 南极 试飞 成 功 并 投入 业 
务 化 运行 。 这 其 中 最 有 代表 性 的 是 由 北京 师范 大 学 和 
中 山大 学 打造 的 “ 极 应 ” (Polar Hawk ) 系列 遥感 无 
人 机 平台 。“ 极 座 ” 系 列 无 人 机 能 够 在 多 种 时 空 尺 度 
上 对 南北 极 冰 羡 、 海 洋 、 大 气 、 地 貌 、 生 态 等 进行 灵 
活 监测 ， 对 深入 理解 极地 “ 冰 - 海 - 气 - 生 ”变化 机 制 发 
挥 独特 优势 (图 7) 。 自 2014 年 以 来 ，“ 极 应 ”系列 


无 人 机 连续 攻克 极地 低温 、 大 风 、 光 照 不 均等 恶劣 环 
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境 珊 来 的 技术 难题 ， 在 南 、 北 极地 区 累积 成 功 飞 行 超 
过 180 架次 ， 在 典型 海水 区 、 冰 架 、 冰 川 和 企鹅 栖息 
地 获取 航 片 5 万 余 张 ， 从 而 极 大 地 提高 了 我 国 极地 现 
场 数据 获取 效率 。 中 国 第 33 次 南极 科学 考察 期 间 ， 在 
无 控制 点 的 情况 下 ， 科 考 队员 利用 “ 极 座 ”无 人 机 摄 
影 测量 实现 了 中 山 站 固定 冰 亚 米 级 制图 ， 准 确 地 判别 
冰 貌 起 伏 形态 ， 尤 其 是 冰 举 的 精细 特征 。 这 为 研究 海 
冰 表 面 形 态 和 发 育 规律 提供 了 丰富 的 资料 ， 也 为 无 人 
机 冰 区 导航 提供 了 新 的 思路 。 在 中 国 第 36 次 南极 科 
学 考察 期 间 ， 首 次 实现 了 地 面 光谱 特征 、“ 极 座 ” 无 
人 机 和 “ 永 路 ”卫星 同步 观测 ， 旨 在 将 南极 遥感 观测 
体系 推 向 集成 化 、 立 体式 的 “ 空 -天 -地 ”联合 观测 系 
统 。 
2.2.3. 28 

近年 来 ,我国 积 极 拓 展 “ 高 分 ”“ 风 云 ”“ 海 
洋 ” 系 列 卫 星 ， 以 及 专用 于 极地 遥感 观测 的 “ 冰 路 ” 
卫星 在 极地 环境 监测 中 的 应 用 领域 。 结 合 自 主 的 无 人 
机 观测 系统 ， 我 国 的 空 天 基 遥 感 监测 平台 在 极地 冰 盖 
观测 、 极 地 海 冰 与 海洋 环境 监测 等 研究 中 已 得 到 了 较 
好 的 应 用 。 但 总 体 而 言 ， 目 前 国产 卫星 的 观测 频次 仍 


1500W 120'E 


90"W 60W 30"W 


图 6 “ 冰 路 ”卫星 影像 南极 (a) 和 北极 (b) 履 盖 情 况 
Figure 6 Coverages of Ice Pathfinder images in the Antarctic (a) and the Arctic (b) 
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图 7 “ 极 座 ”系列 无 人 机 发 展 历程 


Figure 7 Development of the Polar Hawk unmanned aerial vehicles 
(a) 第 一 代 简易 型 “ 极 座 -TJ” (2014 4) ; (b) 第 二 代 灵 巧 型 “ 极 
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要 包括 : 极 低温 环境 电池 高 效 充 放 电 技 术 、 
冰 下 复杂 环境 水 声 通 信和 定位 技术 、 路 介质 组 
网 通信 技术 、 高 纬度 高 精度 导航 定位 技术 、 
高 环境 适应 性 平台 总 体 优化 设计 技术 、 安 全 
可 靠 的 冰 下 布 放 回收 技术 、 面 向 任务 的 智能 
观测 技术 及 异 构 无 人 平台 组 网 观测 技术 等 。 
极地 过 感 观 测 关 键 技术 的 未 来 突破 重点 主要 
包括 : 无 人 机 平台 软 硬 件 稳定 性 优化 技术 、 
观测 任务 智能 规划 技术 、 卫 星 遥 感 大 范围 连 
续 观 测 技术 、 天 基 观 测 轨道 与 星座 组 网 技术 


[20] 等 o 


3.2 极地 环境 探测 研究 前 沿 


E-O” (2015 年 ) ; (c) 第 三 代 模 块 化 “ 极 订 -II” (2016 年 ) ; 


(d) 第 四 代 重 载 / 长 航 时 “ 极 广 -IV” (2016 年 ) 


(a) Polar Hawk-I (initial model); (b) Polar Hawk-II (handy model); 
(c)Polar Hawk-III (modular model); (d) Polar Hawk-IV (overloading and 


long-endurance model) 


然 有 限 ， 遥 感 产 品 大 多 基于 单一 载荷 获得 ， 精 度 距离 
国际 成 熟 产品 还 有 一 定 差距 ， 尚 不 具备 多 载荷 、 多 平 


面向 新 时 期 ， 为 解决 上 述 极地 环境 探测 
困难 ， 在 现场 观测 关键 技术 与 极地 遥感 观测 
关键 技 取得 突破 ， 三 待 加 快 极地 观测 关键 技 
术 国 产 化 、 重 要 装备 产业 化 ， 重 点 发 展 极地 
冰 海 基 智 能 观测 平台 技术 、 极 地 冰 海 基 组 网 
通信 与 组 网 观测 技术 ， 打 造 极 地 长 航 时 、 多 载荷 无 人 


台 的 协同 反 演 能 力 ， 或 待 提高 国产 卫星 遥感 观测 的 精 
细 化 和 定量 化 程度 。 


3 面向 新 时 期 我 国 极地 环境 探测 的 研究 前 沿 


3.1 极地 环境 探测 的 困难 与 重点 突破 技术 

目前 ， 我 国 极地 观测 和 探测 技术 发 展 已 取得 一 定 
成 果 ， 但 仍 不 具备 系统 化 、 立 体 化 的 组 网 观测 能 力 ， 
难以 实现 对 极地 环境 的 大 范围 、 持 续 探 测 。 在 观测 平 
台 研 制 与 应 用 方面 ， 尚 无 法 改变 高 度 依 赖 国外 技术 和 
设备 进行 极地 环境 观测 的 现实 ， 主 要 原因 在 于 极地 极 
端 环 境 对 观测 平台 与 设备 研发 提出 极 高 的 技术 挑战 ， 
而 我 国 极地 现场 观测 技术 的 自主 研发 投入 和 实力 也 阴 
待 提升 。 

极地 极端 环境 现场 观测 的 困难 体现 在 极 低 温 、 大 
范围 冰 体 覆盖 、 高 纬度 磁场 异常 、 水 下 声场 环境 复杂 
等 方面 。 相 关 的 现场 观测 关键 技术 未 来 突破 重点 主 
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机 系统 ， 发 展 极地 卫星 遥感 -通信 -导航 一 体 化 技术 ， 
建设 形成 极地 环境 立体 探测 体系 (图 8) 。 

(1) 极地 冰 海 基 每 能 观测 平台 技术 。 随 着 我 国 水 
下 观测 技术 的 快速 发 展 ， 无 人 潜水 器 被 广泛 应 用 于 海 
洋 观 测 中 ， 但 在 极地 极端 环境 下 的 应 用 仍 十 分 有 限 。 
针对 极地 长 期 原 位 作业 需求 ， 发 展 原创 性 冰 海 基 固 定 
和 移动 观测 平台 技术 ， 包 括 固 定式 的 冰 基 浮标 、 海 底 
着 陆 器 ， 移 动 式 的 自主 水 下 航行 器 、 剂 面 浮标 ， 提 升 
观测 平台 的 环境 适应 性 。 发 展 极端 环境 下 高 性 能 
池 技 术 ， 开 展 平台 低 功 耗 工作 模式 和 能 源 管理 方法 研 
究 ， 实 现在 有 限 能 源 条 件 下 的 平台 效用 最 大 化 。 研 究 
极地 复杂 环境 下 的 移动 平台 导 引 与 导航 方法 ， 提 升 航 
行 器 冰 下 作业 的 安全 性 与 定位 准确 性 。 开 发 适应 海洋 
动态 特征 变化 的 无 人 平台 智能 探测 行为 ， 实 现在 复杂 
海洋 环境 下 ( 未 知 障碍 物 和 海流 干扰 等 ) 对 指定 目标 
的 自 适应 采样 或 自主 跟踪 观测 ; 在 系统 能 源 受 限 情况 
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下 ， 最 大 化 观测 数据 ， 提 高 观测 
数据 的 时 空 分 辨 率 。 

(2) 极地 冰 海 基 组 网 通信 
与 组 网 观测 技术 。 极 地 冰 海 基 现 
场 观 测 数 据 的 可 靠 回 传 是 数据 获 
取 的 关键 环节 。 因 此 ， 需 要 人 研发 
冰 基 固定 平台 通信 中 继 系统 ， 联 
合 冰 下 水 声 通信 与 冰 上 卫星 通 
信 ， 构 建 移动 平台 到 固定 平台 到 
远程 控制 中 心 的 通信 和 链 路 ， 实 现 
现场 观测 数据 的 交互 与 上 传 。 此 
外 ,开展 异 构 无 人 平台 组 网 通信 
体系 研究 ， 着 重 考虑 异 构 平 台 通 


极地 多 栖 无 人 艇 
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SAR 遥感 通信 卫星 


长 航 时 无 人 机 


无 人 深 潜 AUV E 


E] 8 极地 环境 立体 探测 体系 示意 图 


Figure8 Diagrammatic sketch of tridimensional monitoring system for polar environment 


信 协 议 的 建立 、 通 信 系 统 宛 余 结 

构 设 计 及 动态 自治 性 实现 ， 构 建 

具有 分 布 式 、 多 业务 、 远 距离 的 自 组 网 通信 系统 ， 实 
现 多 平台 组 网 协同 作业 。 进 一 步 研究 异 构 无 人 平台 智 
能 优化 部 署 方法 ， 以 观测 效率 和 精细 化 程度 为 优化 目 
标 ， 在 平台 能 源 、 通 信 性 能 和 运动 空间 约束 条 件 下 ， 
研究 变 拓扑 结构 的 多 无 人 平台 协同 控制 技术 ,实现 对 
观测 目标 的 协同 组 网 观测 。 在 实时 获取 多 平台 观测 数 
据 基础 上 ， 进 一 步 开展 海洋 多 源 数据 融合 、 反 演 与 显 
示 方 法 研究 ， 为 科学 、 航 运 研究 提供 有 效 、 直 观 的 观 
测 信息 。 

(3) 极地 长 航 时 、 多 载荷 无 人 机 系统 。 近 年 来 ， 
我 国 自主 研制 的 航空 遥感 飞行 器 和 观测 载荷 技术 取得 
了 长 足 的 发 展 。 然 而 ， 极 区 恶劣 的 飞行 环境 ( 如 大 
风 、 低 温 、 高 地 磁 偏 角 等 ) 对 现 有 的 无 人 机 技术 仍然 
提出 了 挑战 。 针 对 极地 独特 的 冰雪 环境 观测 目标 ， 
尚 无 系统 的 无 人 机 科学 设计 方案 。 在 观测 系统 建设 方 
面 ， 需 研发 高 性 能 的 机 载 冰 雷 达 探 测 系 统 ， 研 制 综合 
数据 处 理 算法 和 软件 ， 构 建 光 学 遥感 、 合 成 孔径 雷 
达 、 激 光 雷 达 、 重 力 和 磁力 计 等 联合 应 用 系统 。 在 观 
测 技术 上 ， 发 展 适合 极地 特殊 恶劣 环境 的 长 航 时 、 多 


载荷 无 人 机 航空 禹 感 测量 技术 ， 多 机 实时 航线 优化 与 
重 规 划算 法 ， 实 现实 时 航线 优化 与 调度 ， 以 提高 极地 
极端 环境 下 的 观测 效率 和 数据 质量 ， 从 多 尺度 空间 和 
时 间 上 理解 极地 冰 盖 和 海 冰 变 化 机 制 特征 。 

(4) 极地 卫星 遥感 -通信 -导航 一 体 化 技术 。 现 有 
国产 卫星 在 极地 具有 一 定 的 观测 和 通信 和 能力， 但 卫星 
遥感 观测 频次 仍然 不 足 ; 现 有 的 通信 卫星 均 不 能 对 极 
地 形成 覆盖 ,极地 航运 和 科学 考察 缺乏 高 频次 观测 信 
息 保 障 。 针 对 这 些 问 题 ， 可 发 展 面向 极地 全 天 时 、 全 
天 候 监测 目的 高 重 访 SAR 微 纳 卫星 星座 技术 ， 以 实现 
极地 2 一 3 天 全 覆盖 、 关 键 区 域 24h 重复 观测 ， 重 点 
服务 极地 航道 开发 。 在 光学 卫星 方面 ， 可 考虑 发 展 大 
椭圆 轨道 (HEO) 卫星 。HEO 卫星 相对 中 高 纬度 地 区 
准 静 止 的 特点 很 大 程度 上 能 弥补 常见 极 轨 卫星 和 地 球 
静止 轨道 卫星 在 极地 观测 频次 的 不 足 。 在 极地 卫星 通 
信 方 面 ， 需 突破 极 区 卫星 宽带 通信 和 同步 数据 传输 技 
术 ， 解 决 极 区 自主 卫星 通信 技术 与 装备 苇 乏 ， 以 及 数 
据 时 效 严重 滞后 问题 ， 实 现 地 面 / 船 基 和 星 上 数据 双向 
传输 和 通信 。 最 后 ， 在 上 述 基 础 上 研制 并 发 射 极地 遥 
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感 -通信 -导航 一 体 化 卫星 ， 服 务 极 区 冰雪 和 海洋 环境 
应 急救 援 ， 以 及 极 区 科学 考察 。 


I 


监测 、 北 极 航运 、 
4 结语 


针对 极地 极端 环境 长 时 间 、 大 范围 、 全 海 深 、 多 
参数 环境 现场 观测 和 逐 感 监测 的 迫切 需求 ， 遵 循 由 外 
缘 向 中 心 递 进 、 固 定 观 测 与 移动 观测 相 结 合 、 从 单一 
平台 到 组 网 系统 拓展 、 信 息 互联 互通 的 研究 思路 ， 研 
制 极地 探测 与 观测 新 型 技术 与 装备 ， 提 高 我 国 极地 观 
测 装 备 的 自主 研发 能 力 。 打 造 我 国 自主 的 极地 遥感 - 通 
信 - 导 航 一 体 化 、 空 -天 -地 - 海 协同 的 立体 观测 体系 ， 为 
极地 信息 获取 、 资 源 开发 和 安全 保障 提供 支撑 。 
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Critical Technologies for Detection of Polar Environment 
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Abstract The South and North poles are cold sources of the Earth system. The local climate and environment in polar regions have 
experienced rapid change under global warming. The development of technologies for the detection of the polar environment can provide 
critical support for the understanding of mechanisms of rapid climate change and the participation in international polar governance. 
Technologies for the detection of the polar environment have been seen considerable development in the past four decades since China engaged 
in polar expeditions. This study introduces the domestic and international development process and the current status of the related technologies. 
The highest national priorities of critical technologies and equipment for the detection of the polar environment are conceived with respect to a 


new era of development. 
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